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Введение
В настоящее время перспективы развития газо
вой отрасли неотъемлемо связаны с такими регио
нами, как Иркутская область, пов Ямал, о. Саха
лин, Республика Саха (Якутия), находящихся в
сложных природноклиматических условиях. Су
ществующие нормативные документы в области
проектирования магистральных трубопроводов в
достаточной мере обеспечивают надежность Еди
ной системы газоснабжения (далее – ЕСГ), в то же
время вероятность возникновения аварийных си
туаций, инцидентов, отказов, инициированных
природными факторами, сохраняется.
Одной из причин данной тенденции, по данным
ООО «Газпром ВНИИГАЗ» [1], является измене
ния природных систем под воздействием техноген
ной нагрузки. Кроме того, отмечается активиза
ция опасных процессов и явлений на стадиях стро
ительства и эксплуатации, которые в ненарушен
ных условиях не фиксировались и не представля
ли опасности. Также немаловажен тот факт, что
проектирование, строительство и эксплуатация
трубопроводных систем ведется в малоосвоенных
регионах, где регулярные наблюдения за опасны
ми природными процессами и явлениями охваты
вают непродолжительный период, таким образом,
расчет параметров зданий и сооружений будет про
водиться исходя из необъективных данных.
Напряженнодеформированное состояние лю
бого несущего элемента линейной части маги
стрального газопровода однозначно определяется
характеристиками воздействующих на него нагру
зок [2–10]. Эти нагрузки изменяются в зависимо
сти от характеристик окружающей среды, параме
тров перекачиваемого продукта и т. п. Все нагруз
ки и воздействия на магистральный газопровод по
дразделяются на постоянные и временные, кото
рые в свою очередь делятся на длительные, крат
ковременные и особые.
Особыми нагрузками и воздействиями на маги
стральные газопроводы принято называть те, ко
торые возникают в результате деформаций грунто
вых оснований. Эти нагрузки должны определять
ся на основании данных анализа грунтовых усло
вий и их возможного изменения в процессе строи
тельства и эксплуатации трубопровода [11].
Важную роль при возникновении особых на
грузок на магистральные газопроводы играют про
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Актуальность работы обусловлена ростом аварийности на линейной части магистральных газопроводов в труднодоступных,
малонаселенных и малоосвоенных регионах, вследствие неконтролируемого развития опасных геологических процессов в
сложных природно'климатических условиях.
Цель работы: оценка и прогноз локализации оседания земной поверхности в зоне влияния магистрального газопровода в юж'
ной Якутии. Задачи: выявление критериев состояния геологической среды, способствующих оседанию поверхности, разработка
методики районирования по степени опасности процесса оседания в геоинформационной системе.
Методика исследования: анализ материалов инженерно'геологических изысканий для проектирования объектов линейной
инфраструктуры магистрального газопровода «Сила Сибири» на участке «Чаянда–Ленск», подборка картографического матери'
ала, разработка структуры данных в геоинформационной системе, критериев районирования по степени опасности карстового
и термокарстового процессов; построение картографических схем в геоинформационной системе, выделение опасных, потен'
циально'опасных и неопасных участков по трассе магистральных газопроводов.
Результаты. Рассмотрены основные и особые нагрузки и воздействия на магистральный газопровод. Отмечено влияние про'
цессов оседания земной поверхности на возникновение дополнительных механических напряжений в стенке трубопровода.
Определены опасные инженерно'геологические процессы, приводящие к оседанию земной поверхности на участке «Чаян'
да–Ленск» магистрального газопровода «Сила Сибири». Разработана информационная база по инженерно'геологическим
условиям строительства, определены критерии отнесения участка газопровода к опасным, потенциально'опасным, неопасным.
Построены схемы районирования территории по степени опасности, вследствие карстового и термокарстового процессов. Пред'
ложено использование в дальнейшем полученных данных для предварительной оценки трубопровода на прочность и устойчи'
вость на опасных участках.
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цессы оседания земной поверхности. Данные про
цессы оказывают существенное влияние на рельеф
поверхности земли, формируя мульды оседания
(рис. 1) на значительных площадях [12].
При воздействии данных процессов на трубо
провод возникают дополнительные механические
напряжения, что в конечном счете усиливает
влияние других дефектов в стенке магистрального
газопровода. Дополнительные нагрузки, воздей
ствующие в период эксплуатации, приводят к бы
строму износу трубопровода. Самыми распростра
ненными и опасными являются непроектные на
грузки под воздействием вышеупомянутых источ
ников, которые практически невозможно учесть
при проектировании. Выявлять действие непро
ектных нагрузок возможно на стадии строитель
ства и эксплуатации путем расчета напряженно
деформированного состояния трубопровода на
участках оседания земной поверхности.
Объект и методика исследования
На сегодняшний день инвестиционный проект
«Магистральный газопровод "Сила Сибири"» яв
ляется одним из крупнейших проектов ПАО «Газ
пром». Осуществление данной программы позво
лит увеличить рост уровня социальноэкономиче
ского развития республики Саха (Якутия), Амур
ской области, реализовать экспортный потенциал
страны, ориентированный на АзиатскоТихооке
анский регион.
В связи с вышеизложенным рассмотрим перс
пективы возникновения процессов оседания зем
ной поверхности строящегося газопровода «Сила
Сибири» в Южной Якутии, на участке «Чаян
да–Ленск» протяженностью 160 км. На данной
территории оседание поверхности, способствую
щее возникновению механических напряжений в
металле трубопровода, приводящее к снижению
его эксплуатационной надежности, может быть
вызвано карстом и термокарстом.
Для достижения поставленной цели выполнены
следующие этапы работы. На первом этапе был про
веден анализ имеющихся материалов комплексных
инженерных изысканий, рассмотрены природные
условия оседания поверхности, подобран соответ
ствующий картографический материал. Обработка
данных была организована с применением програм
мных продуктов ГИС MapInfo Professional и Auto
CAD [13–15]. На втором этапе было проведено ран
жирование по степени опасности вследствие карсто
вых и термокарстовых процессов.
В данной работе использовались следующие ис
ходные данные:
• материалы комплексных инженерных изыска
ний, выполненных ФГУП «ВостСиб АГП», ООО
«Промнефтегазпроект», ООО «Ингеоком», ОАО
«Фундаментпроект» по объекту «Магистраль
ный газопровод "Сила Сибири"», участок
«Чаянда–Ленск», 0–160 км [16];
• государственная геологическая карта (листы
Р49ХХХ, Р49XXXVI, Р50XXV, Р50XXVI,
P50XXXI, P50XXXII);
• топографические карты (листы P49XXXV
XXXVI, P49XXIXXXX, P50XXXIXXXII,
P50XXVXXVI).
В геоинформационной системе MapInfo Pro
fessional использовался послойный принцип ор
ганизации информации. Были построены следую
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Рис. 1. Схема формирования мульды оседания земной поверхности и дополнительных напряжений в системе труба – массив
горных пород: I – тектонически ослабленные зоны, определяющие блоковый характер векторных деформаций земной
коры; II – дополнительные напряжения на металле трубопровода в связи с формированием мульды оседания земной по'
верхности из'за развития карстово'суффозионных и эрозионно'тектонических форм. Гидродинамические зоны: 1 – аэра'
ции или вертикальной нисходящей циркуляции вод; 2 – переходная; 3 – зона постоянного горизонтального стока [12]
Fig. 1. Scheme of formation of earth surface subsidence trough and additional stresses in the pipe – rock massif system: I are the tec'
tonically weakened zones which determine block character of earth crust vector deformation; II are the additional stresses on
pipeline metal due to formation of earth surface subsidence trough owing to development of karst'suffosion and erosion'tec'
tonic forms. Hydrodynamic areas of: 1 – aeration or vertical descending water circulation; 2 – transition; 3 – constant horizon'
tal drainage [12]
щие информационные таблицы (слои): скважи
ны, государственная геологическая карта, карта
четвертичных отложений, гидрография, геофи
зические исследования, участки с развитием кар
ста (рис. 2).
Основным векторным информационным слоем
в данной работе является слой «Скважины». Дан
ный слой содержит информацию о составе и свой
ствах пород в инженерногеологическом разрезе.
Фактический материал по скважинам составляет
более 1500 единиц, в базе данных указаны следую
щие характеристики грунта: вид грунта по
ГОСТ 25100, льдистость, влажность на границе те
кучести, влажность на границе раскатывания, чи
сло пластичности, модуль деформации, влажность
за счет незамерзшей воды, плотность грунта, плот
ность сухого грунта, предел прочности на одно
осное сжатие (в воздушносухом состоянии, при
водонасыщении), льдистость за счет ледяных
включений. Пример интерпретации геологолито
логической колонки скважины в ГИС представлен
на рис. 3.
На всем протяжении трассы магистральный га
зопровод пересекает значительное количество водо
токов, в связи с этим разработан слой «гидрогра
фия», источником для которого послужили матери
алы инженерноэкологических изысканий (рис. 4).
В ходе маршрутных наблюдений при проведе
нии инженерных изысканий по трассе трубопрово
да зафиксированы участки проявлений поверх
ностного и глубинного карста в виде блюдцев, зон
разуплотнения. Данный критерий внесен в разра
ботанную базу данных (рис. 5).
Государственная геологическая карта является
растровым слоем, служащим для определения ли
неаментов – характерных форм рельефа, приуро
ченных к зонам повышенной трещиноватости
(рис. 6).
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Рис. 2. Общая структура данных в геоинформационной системе
Fig. 2. General structure of the data in the geographic information system
Рис. 3. Схема формирования данных геолого'литологической колонки в ГИС
Fig. 3. Scheme of formation of the geological'lithological column data in GIS
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Рис. 4. Фрагмент слоя «Гидрография»
Fig. 4. Portion of a layer «Hydrography»
Рис. 5. Слой «Участки с развитием карста» в ГИС «Mapinfo Professional» в форме таблицы
Fig. 5. Layer «Sites with karst development» in «Mapinfo Professional» in the form of a table
Рис. 6. Фрагмент государственной геологической карты и слой «Линеаменты» в ГИС
Fig. 6. Part of the state geological map and layer «Lineaments» in GIS
 
 
Таким образом, была разработана информа
ционная база по инженерногеологическим усло
виям территории строительства.
Одним из методов прогнозирования опасных
природных процессов является районирование
территории строительства по степени опасности
проявления процесса.
Под геологической опасностью понимается воз
можность (угроза) проявления геологических про
цессов, способных наносить материальный ущерб
[17]. Анализ необходимости выполнения инженер
ной защиты и выбор ее проектного варианта следу
ет осуществлять на основании оценки риска опас
ных геологических процессов с учетом прогнозиру
емых предотвращенных потерь (ущерба и социаль
ных потерь). Для выбора оптимального варианта
инженерной защиты технические и технологиче
ские решения и мероприятия должны быть обосно
ваны и содержать оценки экономического, со
циального и экологического эффектов при осу
ществлении конкретного варианта или отказе от
него. Расчеты и оценки, связанные с соответствую
щими обоснованиями, должны основываться на ис
ходных материалах одинаковой точности, деталь
ности и достоверности, на единой нормативной ба
зе, одинаковой степени проработки вариантов,
идентичном круге учитываемых затрат и результа
тов. Сравнение вариантов инженерной защиты при
различии в результатах их осуществления должно
учитывать затраты, необходимые для приведения
их к сопоставимому виду. При определении эконо
мического эффекта инженерной защиты в размер
ущерба должны быть включены потери от воздей
ствия опасных геологических процессов и затрат
на компенсацию последствий от этих воздействий.
Анализ публикаций, посвященных оценке
опасности карста, свидетельствует, что эта пробле
ма в целом разработана, благодаря исследованиям
Ф.П. Саваренского (1939), Г.А. Максимовича
(1963, 1969), И.В. Попова (1959), Н.А. Гвоздецкого
(1972, 1981), К.А. Горбуновой (1977, 1979, 1992),
В.Н. Дублянского (1984, 1992), Г.Н. Дублянской
(1992, 1998), В.П. Зверева (1967), В.М. Кутепова
(1989), А.Г. Лыкошина (1968, 1992), И.А. Парабу
чева (1992), И.А. Печеркина (1966, 1969), И.А. Са
варенского (1962, 1990, 1995), Д.С. Соколова
(1962), А.В. Ступишина (1947, 1954, 1967, 1972),
В.В. Толмачева (1980, 1986, 1990, 2004),
Ю.Б. Тржцинского (1977, 1999), В.Н. Андрейчука
(1995, 1999, 2001), В.Н. Катаева (2001, 2004),
Е.В. Колосова (1984, 2000), А.В. Лехова (1986),
Н.А. Миронова (1977, 1988, 1995), А.И. Печеркина
(1983, 1986), В.П. Хоменко (1986, 2003),
К.С. Джонсона (2004), Ф. Ройтера (1981), X. Моле
ка (2004) и многих других крупных ученых и прак
тиков. Ими были установлены основные законо
мерности карстового процесса и роль отдельных
факторов в его развитии, разработаны показатели и
классификации как самого процесса, так и его про
явлений, созданы методы изучения, оценки устой
чивости и районирования карстоопасных террито
рий. Хотя до сих пор отмечаются значительные
расхождения в понимании содержания основных
терминов, так нет единого определения карстовой
опасности, не разработаны общие правила, после
довательность ее определения.
Для региональной оценки карстовой опасности
до последнего времени использовались в основном
качественные методы, основу которых составляет
районирование территорий преимущественно по ин
женерногеологическим факторам формирования
карста (Горбунова и др., 1992; Катаев, 2001; Абдрах
манов и др., 2002). В отдельных случаях данная опе
рация дополняется оценкой факторов карстообразо
вания в баллах, их суммированием и типизацией на
этой основе ранее обособленных таксонов райониро
вания по степени их опасности или устойчивости от
носительно карстовых деформаций [20].
Общепринятой интегральной мерой карстовой
опасности до последнего времени являлась сред
немноголетняя интенсивность провалообразова
ния, предложенная З.А. Макеевым (1948). Суще
ствует несколько классификаций и методов коли
чественной прогнозной оценки карстовой опасно
сти или устойчивости территорий для карстовых
провалов, разработанных И.А. Саваренским
(1967, 1995, СП 11–105–97 (часть II)), В.В. Толма
чевым (1980, 1986), Ф. Ройтером и др. (1981). Дан
ные методы позволяют устанавливать интенсив
ность или вероятность образования провалов опре
деленных размеров. Но они практически не приме
нимы для региональной оценки карстовой опасно
сти больших по площади территорий, малонасе
ленных и слабоизученных в геологическом отно
шении, какой является южная Якутия. Как уже
было отмечено ранее, для территории проектиро
вания объекта отсутствуют многолетние наблюде
ния о наличии и развитии геологических процес
сов. Учитывая вышеизложенное, предлагается
оценивать участки трассы по степени предрасполо
женности к карстовому процессу, исходя из регио
нальных и зональных геологических факторов ин
женерногеологических условий территории.
Результаты и их обсуждение
Анализ публикаций о количественных вероят
ностностатистических интегральных показателях
опасности проявления карста [2, 8, 12, 18, 19], нор
мативных рекомендаций, имеющихся данных ин
женерных изысканий позволил отобрать следую
щие группы показателей: структурнотектониче
ские, гидрогеологические, геологические, геомор
фологические, геофизические.
В качестве показателей, характеризующих
карстовую опасность, выбраны следующие: коли
чество пересечений линейного объекта с линеамен
тами, глубина установившихся грунтовых вод, по
казатель агрессивности подземных вод, наличие
карстующихся пород, наличие/отсутствие водоу
пора, удаленность от речной сети, наличие поверх
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ностных форм карста, наличие разуплотненных
зон (табл. 1). Выбор того или иного критерия 
обусловлен, в одной стороны, необходимостью ис
пользования данных повседневной изыскатель
ской практики и относительной простотой устано
вления показателей природных условий, ответ
ственных за развитие оседания, с другой – макси
мально объективным отражением условий проте
кания процесса оседания.
Путем выборок выделены зоны опасности вви
ду карста, в соответствии с критериями, указан
ными в табл. 1. Опасность установлена по сумме
баллов по каждому частному показателю. Предла
гается считать, что территория неопасна, если сум
ма баллов меньше 1/3 от максимально возможного
числа баллов, и опасна, если сумма баллов более
2/3 от максимально возможного числа баллов.
При построении использовался «семафорный»
подход: неопасные участки показаны желтым цве
том, потенциально опасные – оранжевым цветом,
опасные участки – красным. Таким образом, по
строена схема районирования по степени опасно
сти карста в полосе отвода магистрального газо
провода (рис. 7).
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Таблица 1. Критерии опасности развития карста






















Глубина установившихся грунтовых вод, Н, м 
Groundwater depth, H, m
3> >5 >10
Показатель агрессивности 
подземных вод, А 







разрезе карстующихся пород 
Presence of karsting rocks
Отсутствие 
карстующихся пород 






мощностью <1 м 
Existence of aquiclude,




Удаленность от речной сети 
Remoteness from river networks
100> 1000> 3000>
Наличие поверхностных форм карста 




Наличие разуплотненных зон 
Presence of loosening zones
Рис. 7. Схема районирования по степени опасности карста
Fig. 7. Zoning according to karst hazard ranking
При оценке опасности термокарста необходимо
учитывать опыт проектирования, строительства и
эксплуатации первого нефтепровода в криолитозо
не – «ВСТО1». Почти треть трассы данного соору
жения расположена в зоне массивноостровного
распространения многолетнемерзлых грунтов, от
таивание которых может вызвать недопустимые
изменения планововысотного положения трубо
провода и угрозу его функционирования.
Для развития процесса термокарста особую
озабоченность вызывают участки с льдогрунтами,
пластовыми и полигональножильными подзем
ными льдами. Основным фактором, увеличива
ющим опасность проявления термокарста, являет
ся изменение теплообмена на поверхности почвы,
при котором глубина сезонного оттаивания начи
нает превышать глубину залегания подземного 
льда или сильнольдистых многолетнемерзлых по
род. При вырубке просеки для эксплуатации маги
стрального газопровода происходит изменение
глубины сезонного оттаиванияпромерзания, что
приводит к оттаиванию подземного льда и, как
следствие, к проявлению термокарста.
Таблица 2. Критерии опасности развития термокарста
Table 2. Indicators of thermokarst hazards 
Для определения опасных участков предлага
ется следующий алгоритм: анализ геологолитоло
гических колонок скважин для определения
участков трассы с наличием подземных льдов
(опасный участок) и сильнольдистых пород (потен
циально опасный участок) (табл. 2).
Путем выборок в ГИС MapInfo Professional вы
делены зоны по степени опасности развития термо
карста (рис. 8), в соответствии с критериями, ука
занными в табл. 2.
Выводы
В работе представлены схемы районирования
по степени опасности оседания земной поверхно
сти в зоне влияния магистрального газопровода в
Южной Якутии. Анализ литературных источни
ков, данных инженерногеологических условий
района строительства газопровода позволил вы
явить условия и факторы оседания поверхности в
результате карстового процесса и термокарста.
Выбраны критерии по каждому процессу, уста
новлены интервалы значений показателей, харак
теризующихся различной степенью опасности.
Пространственный анализ показателей природных
условий позволил определить участки развития
процессов в полосе отвода магистрального газопро
вода с разной долей вероятности. Выбор того или
иного критерия был обусловлен, в одной стороны,
необходимостью использования данных повседнев
ной изыскательской практики и относительной
простотой установления показателей природных
условий, ответственных за развитие оседания, с
другой стороны, максимально объективного отра
жения условий протекания процесса оседания.
В дальнейшем планируется расчет и оценка на
пряженнодеформированного состояния трубопро
вода на опасных участках для определения необхо
димости проведения компенсационных мероприя
тий. Полученные результаты можно использовать
при обосновании применения средств инженерной
защиты в проектной документации и для оптими




Наличие в инженерно'геологическом разрезе
мономинеральных залежей льда мощностью
более 0,1 м 
Presence of monomineralic ice 





Наличие в инженерно'геологическом разрезе
пород с льдистостью (itot д. е.> 0,3) 
Presence of ice content in rocks 
(unit fraction > 0,3) in geological column
Неопасный
Safe
Отсутствие в инженерно'геологическом разрезе
пород с льдистостью > 0,3 и мономинеральных
залежей льда 
Absence of ice content rocks (unit fraction > 0,3)
and monomineralic ice in geological column
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Рис. 8. Схема районирования по степени опасности термокарста
Fig. 8. Zoning according to thermokarst hazard ranking
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ZONING ACCORDING TO THE HAZARD LEVEL OF EARTH SURFACE SUBSIDENCE 





1 National Research Tomsk Polytechnic University, 
30, Lenin Avenue, Tomsk, 634050, Russia.
Relevance of the research is caused by growth of accident rate on linear part of the main gas pipelines, owing to dangerous geological
processes in low'developed regions which are in difficult climatic conditions.
The main aim of the research is to evaluate and predict localization of the earth’s surface subsidence in the area of influence of the main
gas pipeline in South Yakutia. Tasks: to identify the criteria of geological media state, resulting in the earth’s surface subsidence con'
structed; to develop the zoning technique according to the subsidence degree in geoiformation system.
Research methodology: analysis of materials of engineering'geological researches for designing the objects of linear infrastructure of the
main gas pipeline «Force of Siberia» on a site «Chayanda–Lensk», selection of cartographic materials, development of structural data on 
geographic information system, criteria of division into districts on hazard degree of karst and thermokarst processes, plot of cartographi'
cal schemes in geographic information system, allocation of dangerous, potential'dangerous sites on the route of the main gas pipelines.
The results. The authors have considered the main and super loads and impacts on the main gas pipeline. The earth surface subsidence
impact on occurrence of additional mechanical tension in a pipeline wall is noted. The authors determined hazardous engineering'geo'
logical processes leading to the earth surface subsidence on a site «Chayanda–Lensk» of the main gas pipeline «Force of Siberia». The in'
formation base on engineering'geological conditions of construction was developed and the criteria of referring a site of the gas pipe'
line to the hazardous one, potential'hazardous, harmless are defined and allocated on groups. The authors plotted the schemes of the
territory division into districts on hazard degree owing to karst and thermokarst processes and proposed to use the obtained data for
preliminary estimation of the pipeline on durability and stability on hazardous sites.
Key words:
Main gas pipelines, risk evaluation, stress'strain state, GIS, karst, thermokarst.
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